











Measurement of Physical and Metabolic Influence of Ship Motion 


































第 1章 本研究の生体医工学的な背景と，目的を記述した． 
第 2章 小型船舶の定義，航走，および小型船舶の動揺について記述した． 
第 3 章 小型船舶動揺が乗船者の立位姿勢に及ぼす物理的影響に関する調査結果について
記述した． 
第 4章 小型船舶動揺が乗船者の立位姿勢に及ぼす代謝的影響に関する調査結果について 
記述した． 
第 5章 小型船舶動揺が乗船者に与える影響の総合的な解析の結果について記述した． 
第 6章 本研究に関する総括的結論を記述した． 
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The motion of a ship at sea can cause substantial stress for passengers and crews. In particular, 
the motion sickness and physical fatigue will be a significant problem in the small marine craft that 
receives influence of a sea wave. In recent years, the number of ship accidents has increased. Ship 
accidents of 79% are due to human error, and physical fatigue is known to be a cause of such error. 
In fact, the motion sickness and physical fatigue can decrease the work efficiency and ability of 
judgment of the crew. Although possible mechanisms of the motion sickness and physical fatigue 
aren’t obvious. The motion sickness and physical fatigue have been investigated by means of 
questionnaires on the ship. However, the study that focused on the posture maintenance of the 
passengers and crews haven’t been reported. In addition, the measurement and evaluation methods 
for the motion of the head and hip required for the posture maintenance haven’t been established. 
Furthermore, the motions that influence the energy expenditure of passengers and crews haven’t 
been identified too. 
The purpose of this study is to investigate the physical and metabolic influence of the small 
marine craft motion on standing passengers and crews. The physical influence was analyzed by 
means of linear and angular accelerations measured at the head and hip of the passenger, and at the 
floor of the small marine craft. The metabolic influence was analyzed by means of the energy 
expenditure calculated from the expired air of the passenger. 
 
This thesis consists of six chapters. The main findings and experimental data are described in 
the main text, and the details concerning the experimental data and the specifications of the 
measurement apparatus are described in the appendix. 
Chapter 1: 
Describes the background and the purpose of the study. 
Chapter 2: 




Explains the physical influence of ship motion on standing passengers on the small marine craft. 
Chapter 4: 
Explains the metabolic influence of ship motion on standing passengers on the small marine craft. 
Chapter 5: 
Explains the overall influence of ship motion on standing passengers on the small marine craft. 
Chapter 6: 
Summarizes the study and describes conclusions. 
Appendix: 
Provides details of the measurement apparatus and the experimental data. 
 
In this study, the following three points were performed to investigate the physical and 
metabolic influence of ship motion on standing passengers in a small marine craft. 
(1) Measurement and analysis of the physical influence of ship motion on standing passengers in the 
marine craft (chapter 3) 
(2) Measurement and analysis of the metabolic influence of ship motion on standing passengers in 
the marine craft (chapter 4) 
(3) Overall analysis of the influence of ship motion on standing passengers in the marine craft 
(chapter 5) 
 
(1) The physical influence of the ship motion on standing passengers was analyzed by linear and 
angular accelerations measured at the head and hip of passengers, and at the floor of the small 
marine craft. The value of these acceleration was transformed to the reference frame and the 
amplitude of these acceleration was evaluated by means of root mean square (RMS). The linear and 
angular accelerations of passengers were compared with those of a vertical standing rod to 
characterize the motions involved in posture maintenance. It was found that the heave and pitch 
motions were mainly generated at the hip of passengers. These motions were involved in posture 
maintenance against ship motion (chapter 3). 
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(2) The metabolic influence of ship motion on standing passengers in the small marine craft was 
analyzed by comparing the energy expenditure of passengers with that of participants during a step 
test in a laboratory. The original protocol of the step test was used in this study instead of the 
Master's two-step test. The energy expenditure for the sitting or standing posture of participants on 
the small marine craft and that for the sitting posture, standing posture or stepping exercise of 30, 40 
and 50 steps/min in the laboratory were evaluated. It was found that the energy expenditure while 
maintaining the standing posture when the RMS of heave motion was 1.0 and more in the small 
marine craft was equal to that during the stepping exercise of 30 steps/min (chapter 4). 
 
(3) The multiple regression analysis was used to investigate the influence of ship motion on 
standing passengers in the small marine craft. Specifically, the motions and body characteristics that 
most strongly influenced the energy expenditure of passengers were identified. Independent 
variables were body surface area (BSA) calculated by DuBois’s formula, Fujimoto's formula, and 
Shintani’s formula, the RMS of the linear and angular accelerations with respect to the fixed 
coordinate system on the earth’s surface, and the RMS with respect to the floor of the marine craft. 
As a result of multiple regression analysis, the motion and body characteristics that most strongly 
influenced the energy expenditure of passengers were pitch motion at the hip and BSA, respectively 
(chapter 5). 
 
As a result of our investigation, the following conclusions were derived. 
1. The physical influence of ship motion on standing passengers in the small marine craft 
The standing postural motions of passengers mainly comprised heave and pitch motions at the 
hip. These motions were important for posture maintenance against ship motion. 
2. The metabolic influence of ship motion on standing passengers in the small marine craft 
(1) The energy expenditure while maintaining the standing posture when the RMS of heave motion 




(2) The type of motion and body characteristic that most greatly influenced the energy expenditure 
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  船舶に搭乗する船舶職員および乗客を表す． 
 
姿勢 















































































































船舶種類別では，プレジャーボート 932隻（43%），漁船 596隻（28%），貨物船 276隻（13%）
の順に多く，プレジャーボート，漁船及び遊漁船の小型船舶による事故が，船舶事故全体























































































McCauley らは，500名以上の実験協力者に対し動揺装置を用いて．周波数が 0.083～ 0.700 
Hz，振幅が 0.27 m/s2～ 5.5 m/s2 rms の上下揺（Heave）を発生させた際の嘔吐率（MSI：Motion 






































































































































































































図 2-2 小型船舶の外観 
 


























































































































































験プロトコルおよび実験風景を図 3-2，図 3-3に示す．実験は，座位 15分間，立位 15分間，






































































































性別 年齢 [歳] 身長[cm] 体重[kg]
1 2013/6/26 男性 18 169 53
2 2013/6/27 女性 18 156 56
3 2013/6/29 女性 19 156 54
4 2013/6/29 男性 20 175 95
5 2013/6/30 女性 25 150 48
6 2013/6/30 男性 51 175 75








実験風景を図 3-4，図 3-5に示す．実験は，プロトコル A（座位 15 分間，立位 15分間，座
位 15 分間，立位 15分間，座位 15分間）とプロトコル B（座位 25 分間，立位 25分間，座









































































































































性別 年齢 [歳] 身長 [cm] 体重 [kg]
1 2011/7/27 女性 19 149 39 A
2 2011/7/27 男性 19 170 75 A
3 2011/7/28 女性 18 149 53 A
4 2011/7/28 女性 23 150 48 A 35分後に中止
5 2011/7/29 女性 18 162 57 A
6 2011/7/29 男性 49 175 75 A
7 2011/8/22 女性 18 153 41 A
8 2011/8/22 男性 19 168 53 A
9 2011/8/23 女性 18 151 45 A
10 2011/8/23 女性 18 153 48 A
11 2011/8/24 女性 23 150 48 A
12 2011/8/24 男性 49 175 75 A
13 2012/8/30 女性 19 156 54 B
14 2012/8/31 男性 23 173 69 B
15 2012/8/31 男性 23 169 75 B
16 2012/9/3 男性 20 175 95 B
17 2012/9/5 女性 18 156 56 B
18 2012/9/5 男性 18 169 53 B
19 2012/9/12 女性 24 150 48 B




















































































































































































































の例を図 3-9に示す．𝛼𝑥, 𝛼𝑦, 𝛼𝑧は，3軸方位角センサの座標系における加速度ベクトル𝛂の
x, y, z成分であり，𝛼𝑥𝑒, 𝛼𝑦𝑒 , 𝛼𝑧𝑒は固定座標系における加速度ベクトル𝛂の𝑥𝑒 , 𝑦𝑒 , 𝑧𝑒成分である．
固定座標系を基準とした座標変換とは，3軸方位角センサの座標系における加速度ベクトル
𝛂を固定座標系へと投影し，固定座標系における加速度ベクトル𝛂の𝑥𝑒 , 𝑦𝑒, 𝑧𝑒成分を求める
ことである．固定座標系を基準とした座標変換の概念図を図 3-10 に示す．乗船者の頭部，
腰部，小型船舶の床で計測された加速度又は角速度ベクトル𝑨(𝐴𝑥ℎ, 𝐴𝑦ℎ, 𝐴𝑧ℎ)，𝑩(𝐵𝑥𝑤, 𝐵𝑦𝑤,  
𝐵𝑧𝑤)，𝑪(𝐶𝑥𝑓, 𝐶𝑦𝑓, 𝐶𝑧𝑓)をそれぞれ固定座標系へと投影し，固定座標系における加速度又は角
速度ベクトル𝑨(𝐴𝑥𝑒, 𝐴𝑦𝑒, 𝐴𝑧𝑒)，𝑩(𝐵𝑥𝑒 , 𝐵𝑦𝑒 , 𝐵𝑧𝑒)，𝑪(𝐶𝑥𝑒 , 𝐶𝑦𝑒 , 𝐶𝑧𝑒)に変換する． 
固定座標系への座標変換は，式(3-1) 68)，式(3-2) 68)により行った，回転行列の導出は，
付録 A3 に示す．式(3-1)中の𝛼𝑥, 𝛼𝑦, 𝛼𝑧は，3 軸方位角センサの座標系におけるx, y, z軸方向
の加速度であり，𝛼𝑥𝑒, 𝛼𝑦𝑒, 𝛼𝑧𝑒は固定座標系における𝑥𝑒 , 𝑦𝑒 , 𝑧𝑒軸方向の加速度である．式(3-2)
中の𝜔𝑥, 𝜔𝑦, 𝜔𝑧は，3 軸方位角センサの座標系におけるx, y, z軸まわりの角速度であり，
























































































































































































































































部，腰部で計測された加速度又は角速度ベクトル𝑨(𝐴𝑥ℎ, 𝐴𝑦ℎ, 𝐴𝑧ℎ)，𝑩(𝐵𝑥𝑤, 𝐵𝑦𝑤, 𝐵𝑧𝑤)をそれ
ぞれ固定座標系に投影し，上下加速度に混入する重力加速度の除去を行う．さらに，固定
座標系における加速度又は角速度ベクトル𝑨(𝐴𝑥𝑒, 𝐴𝑦𝑒, 𝐴𝑧𝑒)，𝑩(𝐵𝑥𝑒 , 𝐵𝑦𝑒 , 𝐵𝑧𝑒)を小型船舶の床
の座標系へと投影し，小型船舶の床の座標系における加速度又は角速度ベクトル
𝑨(𝐴𝑥𝑓, 𝐴𝑦𝑓, 𝐴𝑧𝑓)，𝑩(𝐵𝑥𝑓, 𝐵𝑦𝑓, 𝐵𝑧𝑓)に変換する．固定座標系から小型船舶の床の座標系への座
標変換は，式(3-3) 68)，式(3-4) 68)により行った．式(3-3)中の𝛼𝑥𝑓, 𝛼𝑦𝑓, 𝛼𝑧𝑓は，小型船舶の
床の座標系におけるx, y, z軸方向の加速度であり，式(3-4)中の𝜔𝑥𝑓, 𝜔𝑦𝑓, 𝜔𝑧𝑓は，小型船舶の




































































































































































































































































































































































































































































































図 3-15 陸上における加速度の時系列データの一例 
時間 [s]
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図 3-16 陸上における角加速度の時系列データの一例 
時間 [s]
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図 3-17 陸上における加速度のパワースペクトル密度の一例 
周波数 [Hz]
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図 3-18 陸上における角加速度のパワースペクトル密度の一例 
周波数 [Hz]
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図 3-19 小型船舶における加速度の時系列データの一例 
時間 [s]
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図 3-20 小型船舶における角加速度の時系列データの一例 
時間 [s]
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図 3-21 小型船舶における加速度のパワースペクトル密度の一例 
周波数 [Hz]
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図 3-22 小型船舶における角加速度のパワースペクトル密度の一例 
周波数 [Hz]
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回なるごとに，図 4-4に示した 1～4 の流れで片足ずつ昇り降りするよう指示した．踏み台
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性別 年齢 [歳] 身長 [cm] 体重 [kg]
1 2011/8/9 女性 18 162 57 A
2 2011/8/29 女性 18 149 53 A
3 2011/8/29 女性 18 153 41 A
4 2011/8/30 女性 18 151 45 A
5 2011/8/30 女性 18 153 48 A
6 2011/9/4 女性 23 150 48 A
7 2011/9/4 男性 49 175 75 A
8 2011/9/10 男性 19 168 53 A
9 2011/9/10 男性 19 170 75 A
10 2012/8/29 女性 19 156 54 B
11 2012/9/2 男性 23 173 69 B
12 2012/9/2 男性 23 169 75 B
13 2012/9/6 男性 20 175 95 B
14 2012/9/6 男性 18 169 53 B
15 2012/9/7 男性 20 175 95 C
16 2012/9/7 男性 23 169 75 D
17 2012/9/7 男性 23 173 69 D
18 2012/9/28 女性 24 150 48 D
19 2012/9/28 男性 50 175 75 D
20 2012/12/16 女性 19 156 54 D








（総トン数 14t，定員 23名）の船舶内で実施した．小型船舶における実験風景を図 4-5に
示す．実験プロトコルは，第 3 章図 3-4 に示したプロトコルと同様である．また対象とし















































































































































































の特徴は，実験協力者 16 名から抽出した実効値 31 例の平均値と標準偏差を求めることで
解析した．加速度・角加速度の実効値の有意差の検定には，分散分析およびテューキーの

































均値は，30回/分で 0.23kcalから 0.66kcal（心拍数では，71bpmから 102bpm），40回/分で













































(b) プロトコル D 
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図 4-13 小型船舶の床の座標系を基準とした回転運動とエネルギー消費量の時系列データ 
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小型船舶における計測実験は，第 4 章 4.4.3で述べた実験方法と同様である．実験プロ


























 小型船舶動揺および立位姿勢動揺の大きさは，図 3-5 に示す立位姿勢動揺算出のための
処理（①座標変換，②重力加速度の除去，③微分処理，④ローパスフィルタの適用，⑤実
効値の算出）を行うことにより定量化した．実効値は式(3-5)を用いて，立位開始 5分後か





































y = 𝑎1𝑥1 + 𝑎2𝑥2 + 𝑎3𝑥3 +⋯+ 𝑎𝑛𝑥𝑛    (5-1) 
           体表面積（デュポア） [𝑚2] = 𝐻0.725 ×𝑊0.425 × 0.007184  (5-2) 72) 
           体表面積（新谷式）[𝑚2] = 𝐻0.725 ×𝑊0.425 × 0.007358  (5-3)  73) 












重回帰分析は，小型船舶における実験協力者 16 名に対し 31 回施行したデータから，ス
ミルノフの棄却検定 75)により判定した外れ値 3 データを除いた 28 データを対象に行った．
実験協力者の身長，体重，性別を選択した場合の重回帰分析の結果の詳細は，付録 4.3 に
示した．固定座標系および小型船舶の床の座標系を基準とした場合における重回帰分析に









































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































前後揺（Surge） - - -
左右揺（Sway） - - -
前後揺（Surge） - - -
上下揺（Heave） - - -
縦揺（Pitch） 0.51 0.51 0.51
前後揺（Surge） - - -
横揺（Roll） - - -















前後揺（Surge） - - -
左右揺（Sway） - - -
前後揺（Surge） - - -
上下揺（Heave） - - -
縦揺（Pitch） 0.51 0.51 0.51
前後揺（Surge） - - -
横揺（Roll） - - -

















表 5-4 共に 0.8 以上の高い相関を示したことから，乗船者のエネルギー消費量は，体表面
積と腰部の縦揺（Pitch）により説明できるものと推察される．また重回帰式のあてはまり
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付録 1 計測装置の仕様 
１．１ ３軸方位角センサ 
3 軸方位角センサのブロックダイアグラムを図 A1-1 に示す．3 軸方位角センサには，加
速度センサ，ジャイロセンサ，磁力センサが内蔵され，3 軸方向の加速度（𝛼𝑥, 𝛼𝑦, 𝛼𝑧），3





















図 A1-1 3 軸方位角センサの構成 
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(a)小型船舶              (b)軽自動車 





































図 A2-2 小型船舶動揺 
 

























































































 図 A2-2 において，上下揺（Heave）が顕著に観察されたため，上下揺（Heave）の周波数
解析を行った．図 A2-4 に小型船舶の上下揺（Heave）のパワースペクトル密度の 15 分間の





















図 A2-4 小型船舶の上下揺（Heave）のパワースペクトル密度の時系列変化 
 





































𝑥, 𝑦, 𝑧軸の各成分を𝛼𝑥，𝛼𝑦，𝛼𝑧，単位ベクトルを𝒊，𝒋，𝒌とすると式(A3-1)で表される． 
 






       𝝎 = 𝜔𝑥𝒊 + 𝜔𝑦𝒋 + 𝜔𝑧𝒌   (A3-2) 
 
     
(a)加速度ベクトル         (b)角速度ベクトル 

















    𝛼𝑥𝑒 =  𝛼𝑥        (A3-3) 
 
    𝛼𝑦𝑒 = 𝛼 cos(𝜙 + 𝛽) 
       = 𝛼{𝑐𝑜𝑠𝜙𝑐𝑜𝑠𝛽 − 𝑠𝑖𝑛𝜙𝑠𝑖𝑛𝛽} 
        = 𝛼𝑦𝑐𝑜𝑠𝜙 − 𝛼𝑧𝑠𝑖𝑛𝜙   (A3-4) 
 
         𝛼𝑧𝑒 = 𝛼sin (𝜙 + 𝛽) 
           = 𝛼{𝑠𝑖𝑛𝜙𝑐𝑜𝑠𝛽 + 𝑐𝑜𝑠𝜙𝑠𝑖𝑛𝛽} 



















～式(A3-9)で表される 68)．𝑥, 𝑦, 𝑧軸で表されるベクトルの座標変換は，各軸まわりの回転行











𝜙]   (A3-7) 
 




]   (A3-8) 
 




]   (A3-9) 
 
  𝜶𝒆 = 𝑹𝑧,𝜓𝑹𝑦,𝜃𝑹𝑥,𝜙𝜶       (A3-10) 
 
 

























































































































































































































































































































図 A3-4 検証結果 
  
④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨①② ③
角度 加速度 角速度






 表 3-2に示した実験協力者の加速度・角加速度の実効値を図 A4-1～図 A4-62 に示す．ま














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































図 A4-68 小型船舶の床の座標系を基準とする加速度・角加速度の実効値 




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































表 A4-6 標準偏回帰係数（性別，小型船舶の床の座標系） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
標準偏回帰係数
0.42
-0.48
前後揺（Surge） -
左右揺（Sway） -
前後揺（Surge） -
上下揺（Heave） 0.42
縦揺（Pitch） 0.30
前後揺（Surge） -
横揺（Roll） -0.32
船首揺（Yaw） -
0.84
0.71
- 　　係数なし
腰部
小型船舶の床
重相関係数R
自由度調整済決定係数R2
切片
性別
頭部
標準偏回帰係数
0.56
-0.66
前後揺（Surge） -
船首揺（Yaw） -
前後揺（Surge） -
上下揺（Heave） 0.60
縦揺（Pitch） -
横揺（Roll） -0.45
船首揺（Yaw） -
0.84
0.70
- 　　係数なし
腰部
小型船舶の床
重相関係数R
自由度調整済決定係数R2
切片
性別
頭部
